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Seznam uporabljenih simbolov in opombe pred
branjem
V diplomskem delu so uporabljene naslednje veli£ine in simboli:
Veli£ina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
frekvenca f hertc Hz
napetost U volt V
tok I amper A
upornost R om Ω
reaktanca X om Ω
impedanca Z om Ω
prevodnost G simens S
susceptanca B simens S
admitanca Y simens S
delovna mo£ P vat W
jalova mo£ Q var var
navidezna mo£ S voltamper VA
Tabela 1: Veli£ine in simboli
Vektorji in matrike so zapisani s poudarjeno pisavo  impedan£na matrika Z,
admitan£na matrika Y , vektor napetosti U in vektor tokov I. Posamezen £len
vektorja ali matrike pa je ozna£en z malo £rko in indeksom vrstice in stolpca.
Tako je zij £len v i-ti vrstici in j-tem stolpcu matrike Z.
xiii
xiv Seznam uporabljenih simbolov in opombe pred branjem
Za nazivno elektri£no frekvenco je povsod uporabljena frekvenca ENTSO-E
sistema f = 50 Hz.
Vse pod£rtane veli£ine, kot so napetost U , tok I, impedanca Z, admitanca Y in
navidezna mo£i S, so v osnovi kazalci, kompleksne veli£ine sestavljene iz realnega
in/ali imaginarnega dela, kjer je za imaginarno enoto uporabljena pokon£na £rka
j.
Vse napetosti U so medfazne, delovne mo£i S, jalove mo£i Q in navidezne mo£i
S pa so trifazne ob predpostavki, da so vsi parametri vodov, transformatorjev in
bremen simetri£ni ter simetri£no obremenjeni.
Vse narisane sheme so enopolne.
Povzetek
V diplomskem delu je predstavljena problematika izra£una elektri£nih razdalj
v velikih elektroenergetskih omreºjih. Izra£un je v osnovi matemati£no nezah-
teven, saj elektri£ne razdalje lahko dobimo tudi iz inverza vozli²£ne admitan£ne
matrike, ki pa je pri velikemu ²tevilu zbiralk v elektroenergetskem omreºju in
s tem dimenzijah same matrike ra£unsko potraten, zato so v diplomskem delu
predstavljene tudi moºnosti za pospe²itev izra£una elektri£nih razdalj.
Predstavljeni so modeli elementov elektroenergetskega omreºja, uporabljeni v
izra£unu, nato primer ro£nega izra£una in izra£una elektri£nih razdalj s pomo£jo
inverza vozli²£ne admitan£ne matrike v manj²em elektroenergetskem omreºju s
primerjavo rezultatov, kot osrednji del diplome je predstavljen izra£un elektri£nih
razdalj v velikem elektroenergetskem omreºju, za katerega primer smo vzeli kar
elektroenergetsko omreºje sinhronega obmo£ja celinske Evrope, ki ga sestavlja
pribliºno deset tiso£ zbiralk in katerega del je tudi slovensko prenosno omreºje
pod okriljem Elektra Slovenije.
Na koncu pa je predstavljen pripomo£ek v obliki spletne aplikacije, ki elektro-
energetsko omreºje sinhronega obmo£ja celinske Evrope prikaºe na zemljevidu in




Klju£ne besede: veliko elektroenergetsko omreºje, elektri£na razdalja, Theve-
ninova impedanca, diagonalni £leni inverza redke matrike, zemljevid elektroener-
getska omreºja Evrope.
Abstract
This thesis presents the problem of calculating electrical distances in large
electricity networks. The calculation is essentially not mathematically complex
as power distance can also be obtained from the inversion of the nodal admittance
matrix, which is, however, due to the large number of busbars in a power network
and thus the dimensions of a single matrix, computationally consuming, so the
thesis also presents the possibilities of accelerating the calculation of electrical
distances.
Models of elements of the electricity grid used in the calculation are presented,
then an example of a manual calculation and calculation of electrical distances by
using the inverse nodal admittance matrix in a small electricity network by com-
paring the results, whereas as a central part of the diploma thesis the calculation
of the electrical distances in a large electricity network is presented, for example
of which we have used the electricity grid of a synchronous area of continental
Europe, which consists of about ten thousand busbars and a part of which is also
the Slovenian transmission network under the auspices of Elektro Slovenija.
At the end an aid in the form of a web application is presented, which shows
the electricity grid of a synchronous area of continental Europe on the map and




Key words: large power network, electrical distance, Thévenin's impedance, di-
agonal elements of sparse matrix inversion, map of electricity networks of Europe.
1 Uvod
Prenosna elektroenergetska omreºja velikega ²tevila drºav v Evropi z interkonek-
cijami tvorijo sinhrono obmo£je celinske Evrope  to je zelo veliko elektroenerget-
sko omreºje tako po ²tevilu razdelilno transformatorskih postaj kakor po ²tevilu
zbiralk ter transformatorjev v njih ter vodov, ki te postaje povezujejo. Danes z
uvedbo sistema WAMS (angl. Wide Area Measurement System), koncept pame-
tnega omreºja (angl. Smart Grid), ki po£asi prehaja v sistem WAMPAC (angl.
Wide Area Monitoring Protection and Control), lahko opazujemo fazorje nape-
tosti in tokov na velikem ²tevilu zbiralk v elektroenergetskem omreºju, s tem
pa lahko dolo£imo tudi izvor motenj v celotnem elektroenergetskem omreºju sin-
hronega obmo£ja, ki lahko ali pa tudi ne privedejo do nestabilnosti v lastnem
omreºju.
Seveda neka motnja, ki se zgodi na primer v portugalskem prenosnem omreºju,
ne vpliva enako na stabilnost slovenskega prenosnega omreºja, kot pa £e bi pri-
²lo do enake motnje v hrva²kem ali avstrijskem prenosnem omreºju. Tako je za
zagotovitev zanesljivosti in stabilnosti v lastnem elektroenergetskem omreºju po-
trebno opazovati zbiralke, katerih elektri£na oddaljenost je do izbrane referen£ne
zbiralke v lastnem elektroenergetskem omreºju relativno majhna.
Elektri£na razdalja med dvema zbiralkama ni ni£ drugega kot Theveninova im-
pedanca med tema dvema zbiralkama, zatorej njen izra£un matemati£no gledano
ni zahteven. Elektri£ne razdalje v majhnih nekajzbiral£nih elektroenergetskih
omreºjih lahko izra£unamo ro£no, v velikih elektroenergetskih omreºjih, kjer pa
je ²tevilo zbiralk veliko, pa lahko poseºemo po inverzu zbiral£ne admitan£ne ma-
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trike, katere izra£un je sicer £asovno potraten, ko ima matrika nekaj tiso£ vrstic
in stolpcev, ker pa ne potrebujemo vseh £lenov inverza, lahko ta £as skraj²amo z
dolo£enimi matemati£nimi prijemi.
Zatorej smo v tem diplomskem delu pribliºno deset tiso£ zbiralk prenosnih
elektroenergetskih omreºij, ki z vodi in transformatorji tvorijo sinhrono obmo£je
celinske Evrope, kamor spada tudi slovensko prenosno omreºje pod nadzorom
Elektra Slovenije, postavili na zemljevid Evrope za laºjo predstavo medsebojnih
geografskih razdalj, nato pa smo izra£unali njihove elektri£ne razdalje do poljubno
izbrane referen£ne zbiralke in jih graﬁ£no prikazali.
Katera prenosna elektroenergetska omreºja tvorijo sinhrono obmo£je celinske
Evrope, kak²no je ²tevilo zbiralk, vodov in transformatorjev ter na kak²en na£in
si operaterji izmenjujejo podatke o omreºjih, bo razloºeno v Poglavju 2. O ele-
ktri£ni oddaljenosti, na kak²en na£in se jo izra£un, o matemati£nih prijemih za
pospe²itev njenega izra£una govori Poglavje 4, modeli, uporabljeni v izra£unu, pa
so podani v Poglavju 3. Nazadnje bo predstavljena spletna aplikacija, ki zgoraj
na²teta poglavja z graﬁ£nim vmesnikom zdruºi v celoto in je izjemo uporabna
pri razumevanju ²irjenja motenj v elektroenergetskih sistemih, saj je hitrost tega
neposredno odvisna od elektri£nih razdalj.
2 ENTSO-E
Evropsko zdruºenje sistemskih operaterjev prenosnega omreºja (angl. European
Network of Transmission System Operators for Electricity  ENTSO-E) zdruºuje
Evropske sistemske operaterje prenosnih omreºij (angl. Transmission System
Operator  TSO) in je bilo ustanovljeno 19. decembra 2008 kot naslednik Evrop-
skih sistemskih operaterjev prenosnih omreºij (angl. European Transmission Sy-
stem Operators  UCTE) kot posledica ustanovitve trga z elektri£no energijo
znotraj Evropske unije [1].
ENTSO-E ja razdeljen na ve£ obmo£nih skupin (angl. Regional Group  RG),
kot je razvidno s Slike 2.1. V obmo£no skupino celinske Evrope spadajo Portu-
galska, panija, Francija, Luksemburg, Belgija, Nizozemska, Danska, Nem£ija,
Poljska, vica, Avstrija, e²ka, Slova²ka, Madºarska, Slovenija, Hrva²ka, Bosna
in Hercegovina, Srbija, rna gora, Makedonija, Gr£ija, Bolgarija, Romunija s svo-
jimi sistemskimi operaterji prenosnih omreºij, med katerimi ima Nem£ija ²tiri, vse
ostale £lanice pa po enega sistemskega operaterja prenosnega omreºja. Skupaj
z Albanijo, Tur£ijo, delom Ukrajine, Marokom, Alºirijo in Tunizijo, ki sicer niso
£lanice ENTSO-E, danes tvorijo Sinhrono obmo£je celinske Evrope (angl. Syn-
chronous Grid of Continental Europe), neko£ znano kot Unija za koordinacijo
prenosa elektri£ne energije (angl. Union for the Coordination of the Transmis-
sion of Electricity  UCTE) [2][3]. Nazivna frekvenca v vseh sinhronih obmo£jih
ENTSO-E je 50 Hz, vendar ne delujejo sinhrono, ampak si elektri£no energijo med
seboj izmenjujejo po visokonapetostnih enosmernih vodih (angl. High-Voltage,
Direct Current  HVDC), na primer HVDC vod BritNed med Anglijo in Nizozem-
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sko, ki povezuje sinhroni obmo£ji celinske Evrope in Zdruºenega kraljestva, ali
HVDC vod SwePol med vedsko in Poljsko, ki zdruºuje sinhroni obmo£ji celinske
Evrope in nordijskih drºav [4].






Slika 2.1: ENTSO-E obmo£ne skupine 1
1Dostopno na: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ElectricityUCTE.svg [do-
stopano 1. 1. 2015]
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2.1 Datoteka .uct
e ºelimo, da vsa elektroenergetska omreºja enega sinhronega obmo£ja, naj bo
to kontinentalna Evropa ali katerokoli drugo, delujejo kot celota in zanesljivo,
je glavnega pomena izmenjava podatkov o proizvodnji, porabi, lastnosti vodov
in transformatorjev med sistemskimi operaterji, ki nadzorujejo te sisteme. Za
zanesljivo obratovanje, izra£une pretokov mo£i po posameznih elektroenergetskih
omreºjih in med njimi, izra£une kratkih stikov ter napovedovanje porabe je bil s
strani biv²ega UCTE (danes ENTSO-E) ustvarjen dokument s pravili shranjeva-
nja in izmenjave teh podatkov UCTE-DEF (UCTE Data Exchange Format for
Load Flow and Three Phase Short Circuit Studies).
Dokument UCTE-DEF pravi [5], da se vsi podatki shranjujejo v tekstovno
datoteko s pripono .uct, kjer so dovoljeni le znaki ASCII. Datoteka je razdeljena





• regulacija dvonavitnih transformatorjev,
• dodatni opis dvonavitnih transformatorjev (neobvezno),
• izmenjave mo£i (neobvezno).
Vsak blok se za£ne z vrstico, ki vsebuje dva ²tevilska znaka in £rko, npr. ##C,
in kon£a z za£etkom novega bloka ali koncem datoteke. Poglejmo si primere
vrstic, ki spadajo pod posamezne bloke. Predstavljeni so samo nekateri podatki,
natan£no katera vrstica in kateri znaki v njej kaj pomenijo, je predstavljeno v [5].
2.1.1 Komentarji
Prva vrstica bloka s komentarjem ima zraven napisano ²e verzijo datoteke .uct.
V spodnjem primeru 2007.05.01 pomeni verzijo ²tevilka 2, ki je stopila v veljavo
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1. maja 2007 in je v uporabi ²e danes.
Primer komentarja:
1 ##C 2007.05.01
2 Nek komentar ...
2.1.2 Zbiralke
Blok z zbiralkami je dodatno razdeljen ²e na drºave in se za£ne z vrstico, ki
vsebuje dva ²tevilska znaka, £rko Z in ISO kodo drºave.
Primer zbiralke v Sloveniji:
1 ##N
2 ##ZSI
3 LKRSKO1 KRSKO 0 2 400.00 153.835 46.1212 -694.00 -41.639
-410.00 -705.00 150.000 -250.00 0 0 0
N
V spodnji tabeli je razjasnjena vrstica primera zbiralke v Sloveniji, kaj pome-
nijo nekateri znaki ali skupine znakov.
Ni teºko razbrati, da gre za zbiralko v Nuklearni elektrarni Kr²ko, ki
obratuje pri napetosti 400,00 kV. Iz zbiralke odteka navidezna mo£ Sb =
(153,835 + j153,835) VA, v njo pa priteka Sb = (694,00 + j41,639) VA. Pozitivni
predznak pri ²tevilkah porabe in proizvodnje pomeni mo£ iz zbiralke (poraba),




2 LOKROG1 LBERIC1 1 0 0.9410 9.8840 68.80800 1600 OKR -BER400 1
V spodnji tabeli je razjasnjena vrstica primera voda v Sloveniji, kaj pomenijo
nekateri znaki ali skupine znakov.
V tem primeru gre za elektri£ni vod z nazivno napetostjo 380 kV med raz-
delilno transformatorsko postajo Beri£evo in razdelilno transformatorsko postajo
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Znak/-i Vsebina Primer Vrednost, enote
18 unikatna koda zbiralka LKRSKO1
1 drºava sistemskega operaterja L Slovenija
7 napetostni nivo 1 380 kV
1021 geografska lokacija KRSKO Kr²ko
23 realni ali ekvivalentni element 0 realni
25 tip zbiralke 2 PU zbiralka
2732 napetost zbiralke 400.00 400,00 kV
3440 poraba MW 153.835 153,835 MW
4248 poraba Mvar 46,1212 153,835 Mvar
5056 proizvodnja MW -694.00 694,00 MW
5864 proizvodnja Mvar -41.639 41,639 Mvar
6672 min. dovoljena proizvodnja MW -410.00 410,00 MW
7480 maks. dovoljena proizvodnja MW -705.00 705,00 MW
8288 min. dovoljena proizvodnja Mvar 150.000 −150,000 Mvar
9096 maks. dovoljena proizvodnja Mvar -250.00 250,00 Mvar
128 tip elektrarne N nuklearna
Tabela 2.1: Pomen znakov v vrstici posamezne zbiralke v datoteki .uct
Okroglo z vzdolºno impedanco Z = (0,9410 + j9,8840)Ω ter pre£no admitanco
Y = j68,808 00 µS Π-modela voda, katerega maksimalni tok je Imax = 1600 A.
Seveda morata biti zbiralki z unikatnima kodama, med kateri je priklopljen vod,




2 MAISA 11 MAISA 01 1 8 417.5 750.0 1100. 0.2850 18.560 -12.6400
0 1521
3 LDIVAC1 LDIVPT1 1 0 400.0 400.0 1200. 0.2000 24.493 -5.16600
0.9380 1732
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Znak/-i Vsebina Primer Vrednost, enote
18 unikatna koda zbiralke 1 LOKROG1
1017 unikatna koda zbiralke 2 LBERIC1
21 status 0 realni element obratuje
2328 upornost 0.9410 R = 0,9410Ω
3035 reaktanca 9.8840 X = 9,8840Ω
3744 susceptanca 68.80800 B = 68,808 00 µS
4651 maksimalni tok 1600 Imax = 1600 A
Tabela 2.2: Pomen znakov v vrstici posameznega voda v datoteki .uct
V spodnji tabeli je razjasnjena vrstica primera transformatorja, kaj pomenijo
nekateri znaki ali skupine znakov.
Znak/-i Vsebina Primer Vrednost, enote
18 unikatna koda zbiralke 1 MAISA 11
1017 unikatna koda zbiralke 2 MAISA 01
21 status 8 realni element ne obratuje
2327 nazivna napetost primar 417.5 U1n = 417,5 kV
2933 nazivna napetost sekundar 750.0 U2n = 750,0 kV
3539 nazivna mo£ 1100. Sn = 1100 MVA
41-46 upornost 0.2850 R = 0,2850Ω
4853 reaktanca 18.560 X = 18,560Ω
5562 susceptanca -12.6400 B = −12,6400 µS
6496 konduktanca 0 G = 0 µS
71-76 maksimalni tok 1521 Imax = 1521 A
Tabela 2.3: Pomen znakov v vrstici posameznega transformatorja v datoteki .uct
Iz tega se da razbrati, da gre za transformator nazivne mo£i Sn = 1100 MVA
v RTP Albertirsa na Madºarskem s primarno nazivno napetostjo U1n = 417,5 kV
in sekundarno nazivno napetostjo U2n = 750,0 kV. Vzdolºna impedanca nadome-
stnega desnega Γ-vezja transformatorja (Poglavje 3.1), ki je predpisan v doku-
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mentu UCT-DEF, prera£unana na primarno napetost je Z = (0,285 + j18,56)Ω,
pre£na admitanca pa Y = −j12,6400 S. Maksimalni tok skozi navitje manj²e
napetosti je Imax = 1521 A. Enako kot pri vodih je tudi tu nujno, da sta zbi-
ralki, med kateri je priklopljen ta transformator, najprej navedeni v zbiral£nem
bloku. Verjetno bi lahko uporabili tudi kak drug model, vendar je v dokumentu
UCT-DEF predpisan desni Γ-model.
Dodatno je lahko navedena vzdolºna in pre£na regulacija napetosti transfor-
matorja v bloku za regulacijo dvonavitnih transformatorjev.
Primer dveh transformatorjev, enega z vzdolºno in drugega s pre£no regula-
cijo:
1 ##R
2 MAISA 11 MAISA 01 1 0.522 11 -6
3 LDIVAC1 LDIVPT1 1 0 0 0 0 2.270 90.00 32 18 -500.
SYMM
V spodnji tabeli sta razjasnjeni vrstici obeh primerov vzdolºne in pre£ne re-
gulacije transformatorja, kaj pomenijo nekateri znaki ali skupine znakov.
Znak/-i Vsebina Primer Vrednost, enote
2138 vzdolºna regulacija
2125 napetost enega odcepa kot deleº U2n 0.522 δu = 0, 522%
2728 ²tevilo odcepov 32 n = 11
3032 trenutni odcep 18 n′ = −6
4068 pre£na regulacija
4044 napetost enega odcepa kot deleº U2n 2.270 δu = 2, 270%
4650 kot med kazalci napetosti
pred in po regulaciji
90,00 Θ = 90◦
5353 ²tevilo odcepov 32 n = 32
5557 trenutni odcep 18 n′ = 18
6568 tip SYMM simetri£en tip
Tabela 2.4: Pomen znakov v vrstici posameznega transformatorja v datoteki .uct
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Prvi primer dodatno opisuje transformator na Madºarskem in njegovo ampli-
tudno regulacijo, ki ima skupno 23 odcepov (11 v eno smer, 11 v drugo in en
nevtralni poloºaj). Vsak odcep spremeni napetost za ∆u = U2n · δu = 0, 522% ·
750 kV = 5,22 kV v vzdolºni smeri, tako je amplituda napetosti na sekundarni
strani transformatorja U2 = U2n + ∆u ·n′ = 750 kV + 5,22 kV · (−6) = 718,68 kV.
Drugi primer pa dodatno opisuje pre£ni transformator v RTP Diva£a, ki je
simetri£nega tipa. To pomeni, da se amplituda napetosti na sekundarni strani
transformatorja ne spreminja s spreminjanjem odcepov, pa£ pa ustvarja samo
fazni zamik. Transformator ima 65 odcepov in se z odcepom n′ = 18 kot spremeni
za ϕ = −2 · tan−1 (n′ · δu/2) = −2 · tan−1 (n′ · 0, 027/2) = −27, 32◦.
V bloku dodatnih opisov dvonavitnih transformatorjev, ki se za£ne z vrstico
#TT, so lahko podane upornosti in reaktance za vsak odcep n′, torej en transfor-
mator opi²emo s tolikimi vrsticami, kot je odcepov.
3 Modeliranje elementov EES
Elektroenergetska omreºja sestavlja veliko razli£nih elementov, tisti najbolj





• kondenzatorji in du²ilke.
e ºelimo na omreºju delati kakr²nekoli izra£une, moramo te elemente pred-
staviti z modeli. To pomeni, da vsak realen element v omreºju predstavimo z
ekvivalentnim vezjem, ki vsebuje same idealne elemente  upore, tuljave in kon-
denzatorje. V podpoglavjih bomo razli£ne modele teh realnih elementov in sistem
enotinih vrednosti povzeli po [6, 7, 8].
3.1 Model voda
Zelo natan£en model voda je model s porazdeljenimi parametri, pri katerem vod
razdelimo na inﬁnitezimalno majhne dolºine, kar prikazuje Slika 3.1 (levo eno-
polna shema voda, desno nadomestno vezje dela voda dolºine dx). Ob predpo-
stavki, da je vod simetri£en in simetri£no obremenjen ter da imajo vsi toki i in
napetosti u sinusni potek, lahko vod opi²emo s telegrafskima Ena£bama (3.1) in
(3.2).
15
16 Modeliranje elementov EES
d2U (x)
dx2
− γ2U (x) = 0 (3.1)
d2I (x)
dx2
− γ2I (x) = 0 (3.2)





(r + jωl) (g + jωc) , (3.3)
kjer je r upornost, l induktivnost, g prevodnost, c kapacitivnost, z impedanca
in y admitanca voda na enoto dolºine in se jih izra£una iz snovno-geometrijskih
lastnostni voda. e ºelimo dobiti celotne vrednosti teh veli£in, jih je potrebno







U (x) U (x) + dU (x)
x
I (x) I (x) + dI (x)
Slika 3.1: Model voda s porazdeljenimi parametri
Re²itev telegrafskih Ena£b (3.1) in (3.2) sta bbi
U (x) = U (0) cosh γx− ZvI (0) sinh γx in (3.4)
I (x) = I (0) cosh γx− Y vI (0) sinh γx, (3.5)
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Tako lahko z Ena£bama (3.4) in (3.5) iz parametrov voda r, l, g in c ter vrednosti
napetosti in toka na za£etku voda U (0) in I (0) izra£unamo, kak²na sta tok in
napetost na katerikoli razdalji voda x.
Sicer pa model s porazdeljenimi parametri bolj pride prav pri opazovanju
dinami£nih in prehodnih pojavov, ki se zgodijo v kratkih £asovnih intervalih,
pri izra£unu obratovalnih stanj elektroenergetskega omreºja in opazovanju le-teh
v dolgih £asovnih intervalih pa se velikokrat uporablja model s koncentriranimi
parametri, ki ga lahko predstavimo z nadomestnim Π- ali T-vezjem. Navadno
se uporablja nadomestno Π-vezje, ki ima to prednost, da lahko pre£ni admitanci
veºemo vsako v svojo zbiralko, kar pri T-vezju ni mogo£e. Uporabljali ga bomo
tudi pri na²ih izra£unih, ker dobro nadomesti model s porazdeljenimi parametri
pri dolºinah vodov do 300 km.
Z
U (0) U (d)
I (0) I (d)
Y 1 Y 2
d
Slika 3.2: Nadomestno Π-vezje voda
Slika 3.2 prikazuje nadomestno Π-vezje voda, kjer je vzdolºna impedanca Z
enaka impedanci celotne dolºine voda d, pre£ni admitanci Y1 in Y2 pa polovici
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admitance celotne dolºine voda:
Z = R + jωL, (3.7)







Odvodnost G je proti ωC tako majhna, da jo velikokrat zanemarjamo. Tako
bosta tudi na²i pre£ni admitanci v nadaljnjih izra£unih enaki





Podobno kot pri vodih lahko tudi transformator predstavimo z razli£nimi modeli,
kot so na primer Π-, T- ali Γ-model transformatorja. Na Sliki 3.3 je predsta-
vljen T-model transformatorja, ki tudi najbolje opisuje naravo transformatorja.
Tako impedanca Z1 predstavlja joulske izgube v bakru in izgube zaradi stresa-
nja magnetnega polja primarnega navitja, impedanca Z2 sekundarnega navitja,
admitanca Y 0 pa predstavlja izgube magnetilnega toka in joulske izgube zaradi






Slika 3.3: Nadomestno T-vezje transformatorja
Nam pa to nadomestno vezje v prvi vrsti dela teºave zaradi transformacije
napetostnih nivojev, kar je sicer naloga transformatorjev, vendar pa se ºelimo
znebiti idealnega transformatorja v vezju na Sliki 3.3, kar nam prikazuje Slika
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3.4, na kateri ni ve£ idealnega transformatorja, impedanco ZZ2, napetost U2 in






2 po ena£bah [9]
U ′2 = pU2, (3.10)
I ′2 = p
−1I2, (3.11)
Z ′2 = p
2U2, (3.12)




















Slika 3.4: Nadomestno T-vezje transformatorja z reduciranimi vrednostmi na sekundarni
strani
Se pa pri izra£unih raje uporablja nadomestno Γ-vezje, ki ga prikazuje Slika
3.5, ki ponazarja, kako se znebimo vmesnega vozli²£a med impedancama Z1 in
Z ′2 ter admitanco Y 0. Ker je tok skozi Y 0 ponavadi veliko manj²i od toka I1
in I2, ne naredimo velike napake, £e admitanco Y 0 postavimo na za£etek ali
konec vezja. Tedaj lahko impedanci Z1 in Z
′
2 kar se²tejemo v impedanco Z po
Ena£bi (3.14), ki ji pravimo tudi kratkosti£na impedanca. Odvisno od tega, ali
prestavimo pre£no admitanco na za£etek ali konec vezja, re£emo vezju levo ali
desno Γ-vezje. Mi bomo v izra£unih uporabljali desno Γ-vezje, kot to zapoveduje
dokument UCT-DEF (Poglavje 2.1.4).
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Slika 3.5: Nadomestno levo in desno Γ-vezje transformatorja
3.3 Model bremena
Predstavitev bremen je zaradi raznolikosti porabnikov teºavna, saj se poraba
spreminja krajevno in s £asom ter je odvisna od frekvence in napetosti, zato
jih predstavimo z nadomestnimi modeli bremen, ki zajemajo vse porabnike v
danem £asu, priklopljene na izbrano zbiralko. Uporabljajo se trije temeljni modeli
bremena, in sicer tak, ki ima konstantno navidezno mo£ S, konstantni tok I
ali konstantno impedanco Z. Za natan£nej²e predstavitve obna²anj porabnikov
je potrebno pose£i po bolj zapletenih modelih, saj so bremena lahko odvisna
od napetosti ali frekvence, v na²ih izra£unih pa bomo uporabljali kar model s
konstantno pre£no admitanco oz. impedanco, kar prikazuje Slika 3.6.
Breme v neki zbiralki je ponavadi podano kot navidezna mo£ S, ki odteka iz
zbiralke v danem trenutku pri danih obratovalnih razmerah. Da dobimo njeno












Slika 3.6: Nadomestno vezje bremena
3.4 Model sinhronskega generatorja
Sinhronske generatorje lahko opi²emo na ve£ na£inov, odvisno od tega, za kak²en
namen rabimo model. Za prou£evanje dinami£nih pojavov v elektroenergetskih
omreºjih se uporabljajo modeli, ki so opisani v [8] in [10], vendar zaradi svoje
kompleksnosti ne pridejo v po²tev pri izra£unu Theveninovih impedanc v sis-
temu. Ustrezen je model sinhronskega generatorja, ki ga opi²emo z napetostnim
virom in zaporedno vezano sinhronsko reaktanco Xd, kot je prikazano na Sliki








Slika 3.7: Nadomestno vezje sinhronskega generatorja
Na ºalost pa podatkov o generatorjih, razen injicirane mo£i in obratovalne
napetosti, ni v datotekah .uct, zato jih pri na²ih izra£unih ne bomo upo²tevali.
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Sicer bi lahko vzeli tipi£ne podatke za razli£ne tipe generatorjev, npr. v [8,
str. 566851], vendar elektroenergetsko omreºje v datoteki .uct ni razdelano
do potankosti, tako ne vemo, kolik²no ²tevilo generatorjev se skriva za injicirano
mo£jo, pa tudi transformatorjev, ker verjetno generatorji niso priklju£eni direktno
na 400 kV zbiralko, kot velikokrat lahko razberemo v datoteki .uct.
3.5 Sistem enotinih vrednosti
e pri transformatorju je bilo potrebno reducirati veli£ine na sekundarni strani
na primarno stran, pojavi pa se teºava, ko delamo izra£une v elektroenergetskem
sistemu z ve£napetostnimi nivoji. Takrat lahko uporabimo sistem enotinih vre-
dnosti (angl. per-unit system), pri katerem vse veli£ine v sistemu predstavimo
z relativno vrednostjo izbrane bazne vrednosti. Torej je prava vrednost produkt
enotine vrednosti, ki je brezdimenzijska veli£ina, in izbrane bazne vrednosti.
Dve bazni vrednosti si izberemo. Prva je bazna vrednost navidezne mo£i, ki
je za vse napetostne nivoje v elektroenergetskem omreºju enaka. Za drugo pa
si izberemo bazno vrednost napetosti, ki je kar nazivna napetost napetostnega
nivoja. Torej imamo toliko baznih vrednosti napetosti, kolikor je napetostnih
nivojev. Iz izbranih dveh baznih vrednosti lahko izra£unamo ²e bazne vrednosti


















Ko imamo dolo£ene bazne vrednosti veli£in za vse napetostne nivoje, lahko
3.5 Sistem enotinih vrednosti 23





















Tako smo vse veli£ine na vseh napetostnih nivojih prera£unali na en napetostni
nivo z nazivno vrednostjo Up.u. = 1. Po kon£anih izra£unih lahko Ena£be (3.19),
(3.20), (3.21), (3.22) in (3.23) obrnemo in iz njih izra£unamo prave vrednosti
veli£in. Primer takega izra£una je predstavljen v Poglavju 4.1.1.

4 Elektri£na oddaljenost
Elektri£na oddaljenost dveh zbiralk ni ni£ drugega kot Theveninova nadomestna
impedanca med dvema zbiralkama. [11] omeni Theveninov stavek, ki pravi, da
lahko vsako aktivno dvopolno linearno harmoni£no vezje nadomestimo z realnim
Theveninovim virom, torej z nadomestnim idealnim virom s Theveninovo nape-
tostjo in zaporedno vezano Theveninovo nadomestno impedanco. Nas zanima
Theveninova nadomestna impedanca med dvema zbiralkama oziroma poloma, ki
se jo izra£una tako, da vse napetostne vire kratkosti£imo, tokovne vire nadome-
stimo z odprtimi sponkami in nato izra£unamo nadomestno impedanco celotnega
vezja, ki nam ostane, med tema zbiralkama. Enaka je tisti impedanci, ki bi
jo izmerili tako, da bi priklju£ili ohm-meter med ti dve zbiralki. V poglavjih, ki
sledijo, si poglejmo razli£ne na£ine izra£una Theveninove nadomestne impedance.
4.1 Primeri izra£unov
4.1.1 Ro£ni izra£un
Za laºje razumevanje najprej naredimo izra£un na manj²em primeru. Slika 4.1
predstavlja ²estzbiral£no elektroenergetsko omreºje z dvema napetostnima nivo-
jema  400 kV in 220 kV. Teh ²est zbiralk je skupaj povezanih z dvema trans-
formatorjema in petimi vodi, od katerih sta zbiralki 5 in 6 povezani z dvema
vzporednima vodoma.









U5 = 400 kV
U4 = 400 kV
U2 = 400 kV
U1 = 220 kV
U3 = 220 kV U2 = 220 kV
Slika 4.1: Enopolna shema primera ²estzbiral£nega elektroenergetskega omreºja
admitanc, torej nimamo bremen, kompenzatorjev in generatorjev, vodi in trans-
formatorji pa imajo samo vzdolºne upornosti in reaktance, katere vrednosti so
podane v Tabeli 4.1 in so pri transformatorjih prera£unane na primarno napetost
le-teh (Poglavje 3.2).
Vod ali transformator Vzdolºna upornost Vzdolºna reaktanca
Vod 12 R12 = 0,5Ω X12 = 5Ω
Vod 23 R23 = 1Ω X23 = 10Ω
Vod 46 R46 = 0,4Ω X46 = 8Ω
Voda 56 R561 = 0,6Ω X561 = 12Ω
R562 = 0,6Ω X562 = 12Ω
Transformator 16 R16 = 0,25Ω X16 = 14Ω
Transformator 34 R34 = 0,5Ω X34 = 20Ω
Tabela 4.1: Upornosti in reaktance vodov in transformatorjev v ²estzbiral£nem sistemu
Z = R + jX (4.1)
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Ko imamo posamezne upornosti in reaktance, lahko izra£unamo vzdolºne im-
pedance posameznih vodov in transformatorjev po Ena£bi (4.1).
Z12 = R12 + jX12 = (0,5 + j5)Ω
Z23 = R23 + jX23 = (1 + j10)Ω
Z46 = R46 + jX46 = (0,4 + j8)Ω
Z561 = R561 + jX561 = (0,6 + j12)Ω
Z562 = R562 + jX562 = (0,6 + j12)Ω
Z16 = R16 + jX16 = (0,25 + j14)Ω
Z34 = R34 + jX34 = (0,5 + j20)Ω
Nato je potrebno vse impedance prera£unati v enotine vrednosti, da se zne-
bimo napetostnih nivjoev (Poglavje 3.5). Najprej si izberemo bazno vrednost
navidezne mo£i (Ena£ba (4.2)), zatem izra£unamo bazni vrednosti impedanc za
oba napetostna nivoja po Ena£bi (3.22) (Ena£bi (4.3) in (4.4)).















Z baznimi vrednostmi impedanc lahko izra£unamo enotine vrednosti vseh im-





























= 0,0031 + j0,1250
Sedaj, ko smo se s pretvorbo impedanc v enotine vrednosti znebili napetostnih
nivojev, se lahko lotimo izra£unov impedanc med poljubnima zbiralkama. Izbe-
rimo si eno zbiralko za referen£no in izra£unajmo impedance do ostalih zbiralk
ro£no s pomo£jo Ohmovega in obeh Kirchhoﬀovih zakonov. Uporabljamo enotine
vrednosti impedanc.
Naj bo na²a referen£na zbiralka zbiralka ²tevilka 6. Najlaºje izra£unamo im-
pedanco do zbiralke 5 zaradi dveh vzporedno vezanih enakih vodov, in sicer je







= 0,0019 + j0,0375.
Impedanca do zbiralke 4 je enaka vzporedni vezavi impedance Z46 p.u. in za-




Z16 p.u. + Z12 p.u. + Z23 p.u. + Z34 p.u.
)
Z46 p.u. + Z16 p.u. + Z12 p.u. + Z23 p.u. + Z34 p.u.
= 0,0024 + j0,0456.
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Z46 p.u. + Z12 p.u. + Z23 p.u. + Z34 p.u.
)
Z16 p.u. + Z46 p.u. + Z12 p.u. + Z23 p.u. + Z34 p.u.
= 0,0020 + j0,0742,
Z2 p.u. =
(
Z16 p.u. + Z12 p.u.
) · (Z46 p.u. + Z23 p.u. + Z34 p.u.)
Z16 p.u. + Z12 p.u. + Z46 p.u. + Z23 p.u. + Z34 p.u.
= 0,0082 + j0,1272,
Z3 p.u. =
(
Z16 p.u. + Z12 p.u. + Z23 p.u.
) · (Z46 p.u. + Z34 p.u.)
Z16 p.u. + Z12 p.u. + Z23 p.u. + Z46 p.u. + Z34 p.u.
= 0,0057 + j0,1216.
Sedaj, ko imamo izra£unane vse impedance v enotinih vrednostih, jih je po-
trebno prera£unati v prave vrednosti. Ker je na²a referen£na zbiralka na nape-
tostnem nivoju 400 kV, je potrebno pri izra£unu uporabiti bazno vrednost impe-
dance za ta napetostni nivo. Torej so prave vrednosti impedanc prera£unane na
napetostni nivo 400 kV enake:
Z1 = Z1 p.u. · Zb 400 = (0,3160 + j11,8650)Ω,
Z2 = Z2 p.u. · Zb 400 = (1,3130 + j20,3528)Ω,
Z3 = Z3 p.u. · Zb 400 = (0,9200 + j19,4500)Ω,
Z4 = Z4 p.u. · Zb 400 = (0,3767 + j7,3014)Ω,
Z5 = Z5 p.u. · Zb 400 = (0,3000 + j6,0000)Ω.
Se pa tak²no ro£no ra£unanje lahko hitro zakomplicira, ko imamo nekaj deset
zbiralk, kaj ²ele nekaj sto ali tiso£, zato je elektroenergetsko omreºje laºje opisati
z admitan£no ali impedan£no matriko ter vektorjema napetosti in tokov (Poglavje
4.1.2).
4.1.2 Inverz vozli²£ne admitan£ne matrike
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Admitan£na matrika Y je simetri£na matrika velikosti n×n, kjer je n ²tevilo
vozli²£ v sistemu. Tako vsaka vrstica in stolpec predstavljata dolo£eno vozli²£e
v sistemu. Diagonalni £leni y
ii
so enaki vsoti admitanc, priklju£enih v i-to vozli-
²£e, izvendiagonalni £leni y
ij
, (i 6= j) pa so enaki nasprotni vrednosti admitance,






Y ij, i = j
−Y ij, i 6= j




Sestavimo sedaj vozli²£no admitan£no matriko za na² sistem. Impedance v
enotinih vrednostih posameznih vodov in transformatorjev smo izra£unali ºe v
prej²njem primeru (Poglavje 4.1.1), tako admitanc ne bo teºko dolo£iti:
Y 12 p.u. = Z
−1
12 p.u. = 0,9584− j9,5842
Y 23 p.u. = Z
−1
23 p.u. = 0,4792− j4,7921
Y 46 p.u. = Z
−1
46 p.u. = 0,9975− j19,9501
Y 561 p.u. = Z
−1
56 p.u. = 0,6650− j13,3001
Y 562 p.u. = Z
−1
56 p.u. = 0,6650− j13,3001
Y 16 p.u. = Z
−1
16 p.u. = 0,2040− j11,4249
Y 34 p.u. = Z
−1
34 p.u. = 0,1999− j7,9950
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−Y 23 p.u. 0 0 0
0 −Y 23 p.u.
Y 23 p.u.
+Y 34 p.u.
−Y 34 p.u. 0 0
0 0 −Y 34 p.u.
Y 34 p.u.
+Y 46 p.u.
0 −Y 46 p.u.





























































Theveninove impedance lahko dobimo tudi iz diagonalnih £lenov impedan£ne
vozli²£ne matrike, ki jo dobimo tako, da iz admitan£ne vozli²£ne matrike najprej
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odstranimo stolpec in vrstico, ki predstavljata referen£no vozli²£e, in jo inverti-
ramo.
Naj bo Y i admitan£na matrika Y brez i-te vrstice in i-tega stolpca in D (A)
matemati£na operacija, ki vrne vektor diagonalnih £lenov matrike A, tedaj je
vektor Theveninovih impedanc do referen£nega vozli²£a i enak





Naj bo na²e referen£na zbiralka ponovno zbiralka ²tevilka 6. Torej odstranimo
²esto vrstico in ²esti stolpec iz na²e admitan£ne matrike1:
































Nato matriko Y 6 invertiramo2 in dobimo:
1e bi na primer odstranili £etrto vrstico in stolpec, bi se zaporedni ²tevilki petega in ²estega
vozli²£a zmanj²ali za eno in tako bi po novem £etrta vrstica predstavlja peto vozli²£e in peta
vrstica ²esto vozli²£e.
2V programskem paketu GNU Octave aliMATLAB matrikoA invertiramo z ukazom inv(A)
ali A^-1.
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Diagonalni £leni pa so3:
Z6 p.u.Th = D (Z6 p.u.) =

0, 0020 + j0, 0742
0, 0082 + j0, 1272
0, 0057 + j0, 1216
0, 0024 + j0, 0456
0, 0019 + j0, 0375

Da dobimo prave vrednosti impedanc, moramo vektor enotinih vrednosti po-
mnoºiti ²e z bazno vrednostjo impedance:
Z6Th = Z6 p.u.Th · Zb 400 =

0, 3160 + j11, 8650
1, 3130 + j20, 3528
0, 9200 + j19, 4500
0, 3767 + j7, 3014
0, 3000 + j6, 0000

Ω
Tako prva vrstica vektorja Z6Th predstavlja Theveninovo impedanco med
na²o referen£no zbiralko 6 in zbiralko 1, druga med referen£no zbiralko 6 in zbi-
ralko 2, tretja med referen£no zbiralko 6 in zbiralko 3, £etrta med referen£no
3V programskem paketu GNU Octave ali MATLAB dobimo vektor diagonalnih £lenov ma-
trike A z ukazom diag(A).
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zbiralko 6 in zbiralko 4 ter peta med referen£no zbiralko 6 in zbiralko 5:
Z1 = z6Th 1 = (0,3160 + j11,8650)Ω
Z2 = z6Th 2 = (1,3130 + j20,3528)Ω
Z3 = z6Th 3 = (0,9200 + j19,4500)Ω
Z4 = z6Th 4 = (0,3767 + j7,3014)Ω
Z5 = z6Th 5 = (0,3000 + j6,0000)Ω
e jih primerjamo z ro£nim izra£unom (Poglavje 4.1.1), vidimo, da se rezultati
popolno ujemajo. Tako smo na relativno hiter na£in izra£unali vse Theveninove
impedance do referen£nega vozli²£a. Vse, kar smo morali storiti, je napolniti
admitan£no matriko, jo invertirati in prebrati diagonalne £lene. Se pa poraja
vpra²anje, ali je res potrebno narediti celotni inverz admitan£ne vozli²£ne matrike,
ker, kot smo videli, ne potrebujemo vseh £lenov, ampak samo diagonalne. Ve£ o
tem v Poglavju 4.1.4.
Izra£un sicer temelji na ²estzbiral£nem primeru s transformatorji in vodi brez
pre£nih admitanc ter brez bremen, priklju£enih v posamezne zbiralke, v primeru
s pre£nimi admitancami bi bilo potrebno dodati v vozli²£no admitan£no matriko
dodatno vrstico in stolpec, ki bi predstavljala nevtralno to£ko, skupno zbiralko,
kamor so vklju£ene vse pre£ne admitance, in seveda ustrezno spremeniti ostale
diagonalne £lene.
Pri izra£unu obratovalnih stanj elektroenergetskega omreºja pa se pogosto
uporablja vozli²£na admitan£na matrika, ki ima kot referen£no zbiralko zemljo,
torej je brez vrstice in stolpca, ki predstavljata nevtralno to£ko. V tem primeru
bi diagonalni £leni inverza te matrike predstavljali impedance posameznih zbiralk
do zemlje.
4.1.3 Izra£un posameznih £lenov vozli²£ne impedan£ne matrike
e ºelimo izra£unati Theveninovo impedanco med poljubnima vozli²£ema, nam
ni potrebno ra£unati celotnega inverza admitan£ne matrike, ampak lahko to sto-
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rimo na na£in, kot je opisano v [13]. Poljubno si eno od obeh vozli²£ izberemo za
referen£no in iz admitan£ne vozli²£ne matrike zbri²emo vrstico in stolpec, ki pred-
stavljata to vozli²£e, kot v Poglavju 4.1.2. Sedaj nas zanima en sam diagonalni
£len impedan£ne vozli²£ne matrike oz. inverza admitan£ne vozli²£ne matrike.
Ker je vozli²£na impedan£na matrika enaka inverzu vozli²£ne admitan£ne ma-
trike
Z = Y −1, (4.8)
nam produkt vozli²£ne admitan£ne in impedan£ne matrike da enotsko matriko
istih dimenzij
Y Z = I. (4.9)
Ena£bo (4.9) z desne pomnoºimo z vektorjem Oi, ki ima vse £lene enake ni£,
razen i-tega, ki je enak 1 in predstavlja drugo od dveh poljubnih vozli²£, ki nam
je ²e ostalo:











Zmnoºek na levi strani Ena£be (4.10) ZOi nam vrne i-ti stolpec matrike Z,
zmnoºek na desni pa kar Oi, tako lahko ena£bo zapi²emo
Y Z(i) = Oi (4.12)
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Ena£ba (4.13) ni ni£ drugega kot sistem linearnih ena£b, zapisan v matri£ni obliki,
kjer nas zanima i-ti stolpec matrikeZ, torejZ(i). Torej moramo samo re²iti sistem
linearnih ena£b, da dobimo i-ti stolpec matrike Z in s tem £len zii, ki nas zanima.
Poglejmo si to na primeru. Vzamemo admitan£no matriko v enotinih vredno-
stih, katere £lene smo ºe izra£unali v Poglavju 4.1.2, odstranimo ²esto vrstico in
stolpec, ki predstavlja referen£no vozli²£e, in recimo, da nas zanima Theveninova
impedanca do zbiralke ²tevilka 3. Ena£ba se potem glasi
Y 6 p.u.Z
(3)
6 p.u. = O3
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−0, 0004 + j0, 0267
0, 0016 + j0, 0583
0, 0057 + j0, 1216
0, 0023 + j0, 0347
0, 0000 + j0, 0000







6 p.u.Zb 400 =

−0, 0710 + j4, 2729
0, 2593 + j9, 3319
0, 9200 + j19, 4500
0, 3621 + j5, 5556
0, 0000 + j0, 0000

Ω
Vzamemo tretji £len, ki predstavlja Theveninovo impedanco od referen£nega
vozli²£a 6 do vozli²£a 3:
Z3 = (0,9200 + j19,4500)Ω
Tu smo videli, da lahko na relativno hiter na£in izra£unamo eno Theveninovo
impedanco, kako pa bi v manj²em £asu izra£unali vse Theveninove impedance,
pa si poglejmo v naslednjem Poglavju 4.1.4.
4.1.4 Izra£un diagonalnih £lenov invertirane matrike
V Poglavju 4.1.2 smo naredili inverz vozli²£ne admitan£ne matrike brez referen£-
nega vozli²£a, diagonalni £leni pa so predstavljali Theveninenove impedance med
referen£nim in posameznimi vozli²£i. Poraja se vpra²anje, kolik²en je £as ra£u-
nanja inverza matrike, bodisi realne ali kompleksne. Izkaºe se, da je £asovna
4V programskem paketu GNU Octave ali MATLAB sistem ena£b Ax = B re²imo z ukazom
x = A\B.
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kompleksnost algoritma, ki ra£una inverz matrike z realnimi £leni velikosti n× n
z Gaussovo eliminacijsko metodo, enaka O (n3), CoppersmithWinogradov algo-
ritem za mnoºenje matrik pa ta £as izbolj²a na O (n2,375), v nekaterih primerih pa
je moºno kompleksnost zmanj²ati na O (n2) [14, 15]. To pomeni, da £as ra£unanja
v najbolj²em primeru nara²£a s kvadratom velikosti te matrike, realno pa precej
hitreje, kar nam zelo hitro pove£a £as ra£unanja. e dodatno se £as podalj²a,
kadar imamo opravka z matriko s kompleksnimi £leni.
Torej pri velikih elektroenergetskih omreºjih in s tem z velikimi admitan£nimi
matrikami ni smotrno ra£unati celotnega inverza, ko pa potrebujemo samo diago-
nalne £lene. Tako sta avtorja v [16] predstavila dva algoritma in moºne pospe²itve
za izra£un diagonalnih £lenov inverza redke matrike s kompleksnimi £leni. Prvi
algoritem deluje po principu deli in vladaj (angl. Divide and Conquer  D&C),
ki deluje na na£in, da se problem razdeli na dva podproblema in s pomo£jo re-
kurzije vsakega od dveh podproblemov na nova podproblema ter tako naprej,
dokler posamezen podproblem ni tako majhen, da ga lahko izra£unamo direktno.
Drug algoritem v tem £lanku pa govori o razdelitvi problema na ve£je ²tevilo na
videz neodvisnih problemov, ki se jih izra£una neposredno, rezultate le-teh pa se
dodatno ²e korigira zaradi medsebojne odvisnosti (angl. Domain Decomposition
 DD). Poglejmo si, na kak²nem principu deluje DD algoritem.
Naj bo Y ∈ Cn×n matrika, katere diagonalne £lene inverza i²£emo. Matriko

















kjer so Bj ∈ Cnj×nj , F j ∈ Cnj×ng in Gj ∈ Cng×ng ter n = nb + ng, kjer nb =
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∑p
j=1 nj, tedaj je inverz matrike te blo£ne matrike enak
Y −1 =




S = G− F TB−1F , (4.16)
vektor diagonalnih £lenov inverza pa
D (Y )−1 =




H = B−1F . (4.18)
Sedaj lahko zapi²emo tudi v polni obliki kot
D (Y )−1 =

D (B−11 )+D (H1S−1HT1 )
D (B−12 )+D (H2S−1HT2 )
...








F Tj H j, (4.20)
H j = B
−1
j F j. (4.21)
Sedaj pa si poglejmo, kako algoritem DD implementirati v primer elektroener-
getskega omreºja celinske Evrope. Podatke 8999 vozli²£ ter vodov in transforma-
torjev, ki jih povezujejo, smo vzeli iz datoteke .uct in iz njih tvorili admitan£no
matriko. Seveda so vsi podatki prera£unani na napetostni nivo referen£ne zbi-
ralke (Poglavje 3.5). Slika 4.2 prikazuje5 admitan£no matriko primera z 8999
5V programskem paketu GNU Octave ali MATLAB redkost matrike A graﬁ£no prikaºemo
z ukazom spy(A).
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vozli²£i z ºe odstranjenim referen£nim vozli²£em in dodano ozemljitvijo, torej
je matrika velikosti n × n, kjer je n = 8999. Modre pike prikazujejo neni£elne
£lene te matrike, ki jih je v tem primeru nnn = 50 198, vseh £lenov matrike pa je
n2 = 80 982 001. Torej je ve£ina £lenov enaka 0, zato taki matriki re£emo redka
matrika (angl. Sparse Matrix ).
















Slika 4.2: Graﬁ£ni prikaz vozli²£ne admitan£ne matrike elektroenergetskega omreºja celinske
Evrope
Ker so zbiralke v datoteki .uct zdruºene po elektroenergetskih omreºjih posa-
meznih drºav, se na diagonali lepo vidijo kvadrati modrih pik, ki predstavljajo ta
elektroenergetska omreºja. Vse, kar smo dodatno storili, je to, da smo posamezna
elektroenergetska omreºja razporedili po ²tevilu zbiralk od elektroenergetskega
omreºja z najve£ do elektroenergetskega omreºja z najmanj zbiralkami, tako je
zgoraj levo najve£je elektroenergetsko omreºje, ki spada pod nacionalnega sis-
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temskega operaterja Francije s ²tevilom vozli²£ nFr = 1678. Modre pike izven teh
poudarjenih kvadratov predstavljajo povezave med posameznimi elektroenerget-
skimi omreºji drºav (interkonekcije), modre pike v zadnji 8999. vrstici in stolpcu
pa predstavljajo skupno zbiralko ozemljitev, kamor so povezane kapacitivnosti
vodov in pre£ne admitance transformatorjev.
Najprej je potrebno permutirati vrstice in stolpce v vozli²£ni admitan£ni ma-
triki, da lahko le-to zapi²emo kot Ena£bo (4.14). e zamenjamo i-ti in j-ti stolpec
ter i-to in j-to vrstico v matriki, se lastnosti elektroenergetskega omreºja, ki ga
ta matrika opisuje, ne spremenijo, le sedaj i-ta vrstica in i-ti stolpec predsta-
vljata j-to vozli²£e ter obratno. Slika 4.3 prikazuje admitan£no vozli²£no matriko
istega elektroenergetskega omreºja kot Slika 4.2 z nekaj permutiranimi stolpci in
vrsticami.
Kot vidimo, smo se znebili modrih pik izven kvadratov na diagonali in jih
prestavili v zadnje vrstice in stolpce. Dimenzije podmatrik Bj so tako:
n1 = nFr = 1678 n8 = 458 n15 = 151
n2 = 1051 n9 = 248 n16 = 134
n3 = 694 n10 = 311 n17 = 121
n4 = 561 n11 = 471 n18 = 85
n5 = 581 n12 = 322 n19 = 82
n6 = 551 n13 = 309 n20 = 77
n7 = 469 n14 = 274 n21 = 81
tevilo podmatrik Bj je enako p = 21, vsota njihovih dimenzij nj pa je enaka
nb =
∑21
j=1 nj = 8709. Podmatrika G je dimenzij 289 × 289, torej je ng = 289.
Preverimo ²e vsoto nb + ng, ki mora biti enaka ²tevilu vozli²£, torej nb + ng =
8998 = n. Ko imamo dolo£ene vse dimenzije, lahko iz permutirane admitan£ne
vozli²£ne matrike dolo£imo enaindvajset podmatrik Bj, enaindvajset podmatrik
H j in podmatriko G, ki jih potrebujemo kot vhod v Ena£be (4.19), (4.20) in
(4.21).
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Slika 4.3: Graﬁ£ni prikaz vozli²£ne admitan£ne matrike elektroenergetskega omreºja celinske
Evrope s premutiranimi stolpci in vrsticami
Zaradi velikega ²tevila vozli²£ je rezultate teºko predstaviti in tudi povedo
nam ne preve£, lahko pa pogledamo, kak²na je relativna napaka med izra£unom
s predstavljenim algoritmom in direktno dolo£itvijo diagonalnih £lenov inverza.
Naj bo Z1 vektor diagonalnih £lenov inverza, izra£unanih z algoritmom, Z2 pa
vektor diagonalnih £lenov direktno dolo£enega inverza, vektorja R1 in R2 realna
dela vektorjev Z1 in Z2, vektorja X1 in X2 pa imaginarna dela vektorjev Z1 in
4.1 Primeri izra£unov 43
Z2:
R1 = Re (Z1) , (4.22)
R2 = Re (Z2) , (4.23)
X1 = Im (Z1) , (4.24)
X2 = Im (Z2) . (4.25)











∣∣R1 −R∣∣ = ∣∣R2 −R∣∣ , (4.28)
∆X =






Grafa na Slikah 4.4 in 4.5 prikazujeta relativne napake med izra£unoma za
posamezno vozli²£e, in kot vidimo, so relativne napake zelo majhne, saj sta naj-
ve£ji relativni napaki δRmax = 5,48 · 10−9 in δXmax = 1,25 · 10−7. Vrednosti v
smeri ordinatne osi so v logaritmi£nem merilu.
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Slika 4.4: Relativna napaka realnega dela izra£unov


























Slika 4.5: Relativna napaka imaginarnega dela izra£unov
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Sedaj vemo, da z algoritmom DD dobimo prakti£no enake vrednosti kot z
ra£unanjem inverza, poglejmo pa si ²e primerjavo £asov izra£unov in porabo de-
lovnega pomnilnika med samim izra£unom. Testni ra£unalnik sestoji iz central-
nega dvojedrnega procesorja Intel Core i5-2410M z delovnim taktom 2300 MHz
ter 8 GB delovnega pomnilnika. Naloºen je 64-bitni operacijski sistem Microsoft
Windows 8.1, test pa smo izvajali v 64-bitnem programskem paketu MATLAB
R2013a.
Pri prvi direktni metodi za dolo£itev diagonalnih £lenov inverza smo najprej
uporabili funkcijo inv, ki je izra£unala inverz matrike, in nato s funkcijo diag
dobili vektor diagonalnih £lenov invertirane matrike  diag(inv(Y)). Pri drugi
metodi po algoritmu DD pa smo spisali svojo funkcijo diaginv (dodatek B). Za
vhod smo uporabili matriko s Slike 4.2. Za vsako metodo smo naredili deset
ponovitev z admitan£no matriko z realnimi £leni (Y ∈ Rn×n) in posebej s kom-
pleksnimi £leni (Y ∈ Cn×n). Tabela 4.2 prikazuje posamezne £ase izra£unov in
srednjo vrednost desetih meritev t.
Direktno DD Direktno DD
Y ∈ Rn×n Y ∈ Rn×n Y ∈ Cn×n Y ∈ Cn×n
t1 3,6208 s 0,8055 s 171,4111 s 8,1426 s
t2 3,6035 s 0,7565 s 170,0958 s 7,9081 s
t3 3,5681 s 0,7655 s 169,7563 s 7,9349 s
t4 3,6175 s 0,7980 s 170,0452 s 7,9007 s
t5 3,5557 s 0,7611 s 171,8870 s 7,8963 s
t6 3,5935 s 0,7564 s 175,3921 s 7,9055 s
t7 3,5732 s 0,7646 s 175,9935 s 7,8961 s
t8 3,5781 s 0,7638 s 183,4573 s 7,9512 s
t9 3,5626 s 0,7585 s 177,8053 s 7,9699 s
t10 3,5665 s 0,7623 s 179,9397 s 7,9332 s
t 3,5839 s 0,7692 s 174,5783 s 7,9439 s
Tabela 4.2: Primerjava £asov izra£una med direktno metodo in algoritmom DD
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Tabela 4.2 zgovorno kaºe, kak²no pohitritev smo dosegli z uporabo algoritma
DD. Pri realni matriki smo dosegli ve£ kot ²tirikrat kraj²i £as z uporabo algoritma
DD, pri kompleksni pa je ta razlika ²e ve£ja, DD algoritem je £as ra£unanja
zmanj²al ve£ kot 22-krat. Tu se lepo vidi, da je hitreje ra£unati inverze 23 manj²ih
matrik kot inverz ene velike matrike, saj £as ra£unanja inverza, kot ºe vemo, ni
linearno odvisen od ²tevila vrstic oziroma stolpcev matrike.
Zanimiva pa je tudi poraba delovnega pomnilnika med izvajanjem izra£unov,
ki pri realni matriki posko£i samo za 28 MB pri uporabi algoritma DD v primerjavi
z direktnim izra£unom inverza, kjer poraba delovnega pomnilnika posko£i za kar
1,6 GB med izra£unom. Pri kompleksni matriki pa je ta poraba 78 MB proti kar
2,8 GB.
Dodatno pohitritev bi lahko dosegli, £e bi izra£un paralelezirali na ve£ proce-
sorskih jeder oziroma procesorjev  v tem primeru je to mogo£e, ker ra£unamo ve£
med seboj neodvisnih inverzov. Vseeno pa se bomo v na²em primeru zadovoljili
z ºe doseºeno pohitritvijo.
5 Elektri£ne razdalje v
elektroenergetskem omreºju celinske
Evrope
Kot del diplomske naloge je bil izdelan pripomo£ek za izra£un elektri£nih raz-
dalj v elektroenergetskem omreºju celinske Evrope in prikaz le-teh na zemljevidu
Evrope. V nadaljevanju je predstavljeno delovanje pripomo£ka, zahtevana pro-
gramska oprema in primer uporabe s slikovnim gradivom.
5.1 Zahtevana programska oprema
Pripomo£ek je narejen kot spletna aplikacija (angl. Web application) in kot apli-
kacija, sestavljena iz dveh delov po modelu klient-streºnik (angl. ClientServer
Model)  iz dela, ki te£e na strani uporabnika v spletnem brskalniku (angl. Client
Side), in iz dela, ki te£e na spletnem streºniku (angl. Server Side).
Na uporabnikovi strani so tako uporabljanje tehnologije za prikaz elementov
HTML, za obliko teh elementov CSS in programski jezik za interakcijo z upo-
rabnikom JavaScript. To so standardne tehnologije, ki jih podpirajo vsi moderni
spletni brskalniki, npr. Google Chrome1, Mozilla Firefox 2, Microsoft Internet
1Dostopno na http://www.google.com/chrome/ [dostopano 1. 2. 2015]
2Dostopno na https://www.mozilla.org/firefox/ [dostopano 1. 2. 2015]
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Explorer 3 ali Opera Browser 4, ki jih lahko uporabljamo na operacijskih sistemih
Microsoft Windows ali na kakem izmed operacijskih sistemov GNU/Linux. Se pa
je kot najbolj hiter in uporaben izkazal brskalnik Google Chrome, ki ga tudi sam
priporo£am za uporabo te spletne aplikacije.
Na strani streºnika pa je potrebno imeti name²£en programski jezik za obde-
lavo podatkov PHP5, podatkovno bazo MySQL6 in spletni streºnik za serviranje
podatkov uporabniku Apache7. Slednjega se lahko nadomesti s katerimkoli HTTP
spletnim streºnikom s podporo za PHP programski jezik. Za namestitev le-teh
pa je ²e laºje, £e uporabimo katerega od paketov, ki vso to programsko opremo,
ki jo potrebujemo, ºe vklju£uje, npr. WampServer 8 ali XAMPP9.
Vsa programska oprema se lahko uporablja brez pla£ila in je prosto dostopna
na spletnih straneh v opombah ter prav tako te£e na operacijskih sistemih Micro-
soft Windows ali na kakem izmed operacijskih sistemov GNU/Linux. Poleg vse
te programske opreme pa je na streºni²ki strani potreben ²e programski paket za
ra£unanje z matrikami in druge matemati£ne operacije MATLAB10 ali njegova
prosto dostopna alternativa GNU Octave11.
5.1.1 Dodatne knjiºnice
Za popolno delovanje aplikacije je bilo uporabljeno nekaj programskih knjiºnic
(angl. Library) in API-jev (angl. Application Programming Interface).
Za interakcijo, ravnanje z dogodki, animacijo in manipulacijo HTML ele-
3Dostopno na http://windows.microsoft.com/internet-explorer/ [dostopano 1. 2.
2015]
4Dostopno na http://www.opera.com/ [dostopano 1. 2. 2015]
5Dostopno na http://php.net/ [dostopano 1. 2. 2015]
6Dostopno na http://www.mysql.com/ [dostopano 1. 2. 2015]
7Dostopno na http://httpd.apache.org/ [dostopano 1. 2. 2015]
8Dostopno na http://sourceforge.net/projects/wampserver/ [dostopano 1. 2. 2015]
9Dostopno na https://www.apachefriends.org/index.html [dostopano 1. 2. 2015]
10Dostopno na http://www.mathworks.com/products/matlab/ [dostopano 1. 2. 2015]
11Dostopno na https://www.gnu.org/software/octave/ [dostopano 1. 2. 2015]
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mentov je kot nadgradnja JavaScript-a uporabljena prosto dostopna knjiºnica
jQuery12. Za nalaganje datotek .uct je uporabljena knjiºnica Dropzone.js13, za
pomikanje po zavihkih pa knjiºnica jQuery custom content scroller 14.
Kot zemljevid je bil uporabljen API Google Maps Javascript API v3 15, ki na
preprost na£in omogo£a delo z lokacijami, geografskimi vi²inami in dolºinami ter
izrisovanjem £rt in likov na zemljevidu.
Posledica zbiralk, ki niso povezane v elektroenergetsko omreºje, so pa podane
v datoteki .uct, je singularnost admitan£ne zbiral£ne matrike oziroma nezmoºnost
njene obrnljivosti. V teoriji grafov je ta problem preprosto re²ljiv s funkcijo ne-
tworkComponents16 za MATLAB in Octave, katere vhod je matrika sosednosti
neusmerjenega grafa, izhod pa povezane komponente (angl. Connected Compo-
nent) grafa. Povezana komponenta grafa je podgraf, v katerem obstaja pot za
katerikoli poljubni vozli²£i.
5.2 Geografski podatki
Podatke o zbiralkah, vodih in transformatorjih smo dobili v datoteki .uct, v ka-
tere RTP-je spadajo zbiralke in kak²ne geografske lokacije imajo ti RTP-ji, pa je
vpra²anje, ki se nam poraja. Nekaj teh podatkov je dostopnih na spletu, nekaj
pa smo jih imeli na voljo v laboratoriju iz predhodnih projektov.
Slika 5.1 prikazuje Nuklearno elektrarno Kr²ko s pripadajo£im RTP-jem in
okoli²kimi daljnovodi na spletnem zemljevidu.
Osnovni elementi zemljevida so vozli²£a s svojimi geografskimi ²irinami in vi-
12Dostopno na http://jquery.com/ [dostopano 1. 2. 2015]
13Dostopno na http://www.dropzonejs.com/ [dostopano 1. 2. 2015]
14Dostopno na http://manos.malihu.gr/jquery-custom-content-scroller/ [dostopano
1. 2. 2015]
15Dostopno na https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/ [do-
stopano 1. 2. 2015]
16Dostopno na http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
42040-find-network-components [dostopano 1. 2. 2015]
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Slika 5.1: Zaslonski posnetek Nuklearne elektrarne Kr²ko s pripadajo£im RTP-jem in
okoli²kimi daljnovodi
²inami, iz vozli²£ pa so sestavljene poti, ki se lahko zaklju£ijo vase ali pa ne, da
dobimo obmo£ja oziroma £rte. To so vsi elementi, iz katerih je sestavljen zemlje-
vid, ki ga vidimo na Sliki 5.1. Vsak izmed elementov pa je dodatno opremljen
z oznakami, ki nam povedo, kaj ta element predstavlja v naravi, in unikatno
²tevilko ID.
5.2.1 Povezovanje geografskih podatkov z zbiralkami iz datoteke .uct
Sedaj, ko imamo dostop do geografskih podatkov, je vse, kar je potrebno storiti,
povezati kode zbiralk iz datoteke .uct z ID ²tevilkami poti z zemljevida. Vseh
zbiralk v povpre£ni datoteki .uct je pribliºno 10 000, kar pa ne pomeni, da je
toliko tudi RTP-jev in elektrarn ter s tem geografskih lokacij, ²e vedno pa je
²tevilo le-teh nekaj tiso£ in, ker se podatke povezuje ro£no, je samo povezovanje
£asovno zelo neu£inkovito. Primer povezanih podatkov je lepo viden v Poglavju
5.3.3.2.
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5.3 Uporabni²ki vmesnik in primer uporabe
Za dostop do aplikacije se je najprej treba prijaviti (Poglavje 5.3.1), nato pa se
prikaºe uporabni²ki vmesnik, ki ga prikazuje Slika 5.2 in je sestavljen iz treh
delov  na levi strani so zavihki s funkcionalnostmi (Poglavje 5.3.3), v sredini je
zemljevid s prikazanimi lokacijami RTP-jev (Poglavje 5.3.2) in na desni strani
vmesnik za graﬁ£ni prikaz rezultatov (Poglavje 5.3.4). Vsakega izmed treh delov
bomo bolj podrobno opisali v nadaljevanju.
Slika 5.2: Uporabni²ki vmesnik, sestavljen iz treh delov
5.3.1 Prijava v spletno aplikacijo
Pred kakr²nim koli delom v aplikaciji se je potrebno prijaviti. Slika 5.3 prikazuje
vmesnik za prijavo. Potrebno je vpisati uporabni²ko ime in pripadajo£e geslo ter
s klikom na gumb Prijava potrditi prijavo v spletno aplikacijo.
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Slika 5.3: Vmesnik za prijavo v aplikacijo
5.3.2 Zemljevid
Osrednji del aplikacije je zemljevid (Slika 5.4), na katerem so s kvadrati temno
sivo barve ozna£ene lokacije razdelilnih transformatorskih postaj. Ko izberemo
datoteko .uct (Poglavje 5.3.3.1), se izri²ejo daljice, ki predstavljajo vode, barva
daljice pa nam pove napetostni nivo. e ºelimo dodatne informacije o lokaciji,
kliknemo na kvadrat in odprl se nam bo zavihek LOKACIJA (Poglavje 5.3.3.2),
£e pa ºelimo dodatne informacije o vodu, pa kliknemo na ºeleno £rto in odprl
se nam bo zavihek VOD (Poglavje 5.3.3.5). Po zemljevidu se premikamo s smer-
nimi tipkami na tipkovnici ali z mi²ko na na£in povleci-in-spusti, za spreminjanje
pove£ave uporabimo kole²£ek na mi²ki, so pa vse te komande dostopne tudi v
zgornjem levem kotu zemljevida.
V zgornjem desnem delu zemljevida lahko izberemo tip zemljevida za prikaz.
Lahko izbiramo med £rno-belim ter barvnim zemljevidom in satelitskimi posnetki
(Slika 5.5).
Ko zemljevid dovolj pove£amo, se sivi kvadrati, ki predstavljajo RTP-je, pre-
tvorijo v like, ki dejansko obkroºajo RTP-je.
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Slika 5.4: RTP Okroglo, Kle£e in Beri£evo z daljnovodi, prikazanimi na zemljevidu
5.3.3 Zavihki
5.3.3.1 Datoteka .uct
Prvi zavihek v levem delu aplikacije (Slika 5.7) je zavihek DATOTEKA .UCT (Slika
5.7) v katerem lahko izberemo eno izmed ºe naloºenih datotek .uct, iz katere
se bodo uporabljali vsi podatki o zbiralkah, vodih in transformatorjih. Lahko
pa naloºimo tudi svojo datoteko s klikom na gumb Naloºi datoteko .uct. Ko
Slika 5.5: Trije razli£ni tipi zemljevidov (na zemljevidu RTP Kle£e in Beri£evo)
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Slika 5.6: RTP kot kvadrat ali lik (na zemljevidu RTP Beri£evo)
naloºimo novo datoteko .uct, se podatki iz nje najprej vnesejo v podatkovno bazo,
zbiralke pa se poveºejo s predhodno vnesenimi lokacijami, kar lahko traja nekaj
£asa, £e je zbiralk veliko, je pa seveda tudi odvisno od strojne opreme, ki poganja
podatkovno bazo.
Slika 5.7: Zavihek DATOTEKA .UCT
5.3.3.2 Razdelilna transformatorska postaja
Ko izberemo ºeleno datoteko .uct, lahko na zemljevidu kliknemo na ºeleno raz-
delilno transformatorsko postajo (RTP). Tedaj se nam bodo pod zavihkom RTP
izpisali podatki, ki spadajo pod ta RTP. Na Sliki 5.8 smo kliknili na siv kvadrat
na zemljevidu in v odprtem zavihku vidimo, da gre za razdelilno transformator-
sko postajo RTP Podlog, v kateri imamo tri zbiralke s kodami (Poglavje 2.1.2)
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LPODLO1, LPODLO21 in LPODLO22 na dveh napetostnih nivojih 380 kV in 220 kV.
Zelena £rta desno od kod zbiralk predstavlja transformator, v na²em primeru
imamo transformator med zbiralkama s kodama LPODLO1 in LPODLO21 ter nape-
tostnima nivojema 380 kV in 220 kV. Rumena £rta poleg kod zbiralk pa pred-
stavlja lo£ilko, ki je v osnovi vod z relativno zelo majhno ali ni£no impedanco, ki
povezuje dve zbiralki v istem RTP-ju, v na²em primeru imamo lo£ilko med zbi-
ralkama LPODLO21 in LPODLO22. rt, ki predstavljajo transformatorje in lo£ilke,
je seveda lahko ve£ ali pa ni nobene. Tako, £e ºelimo ve£ podatkov o sami zbi-
ralki, kliknemo na samo kodo zbiralke (Poglavje 5.3.3.3), £e ºelimo ve£ podatkov
o transformatorju, kliknemo na zeleno £rto (Poglavje 5.3.3.4), in £e ºelimo ve£
podatkov o lo£ilki, kliknemo na rumeno £rto (Poglavje 5.3.3.5).
Slika 5.8: Zavihek RTP
5.3.3.3 Zbiralka
S klikom na izbrano zbiralko pod zavihkom LOKACIJA se nam odpre zavihek
ZBIRALKA (Slika 5.9), v njem pa se nam izpi²ejo podatki o izbrani zbiralki (Po-
glavje 2.1.2). V na²em primeru za generatorsko P -U zbiralko s kodo LPODLO21
na napetostnem nivoju 220 kV, ki obratuje pri napetosti 220,00 kV ter oddaja
v omreºje 190,000 MW delovne in 38,000 Mvar jalove mo£i, porablja pa 105,599
MW delovne ter 31,629 Mvar jalove mo£i. S klikom na gumb Izberi to zbiralko
za referen£no izberemo doti£no zbiralko za referen£no pri izra£unu Thevenino-
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vih impedanc (Poglavje 5.3.3.6).
Slika 5.9: Zavihek ZBIRALKA
5.3.3.4 Transformator
S klikom na izbran transformator pod zavihkom LOKACIJA se nam odpre zavihek
TRANSFORMATOR (Slika 5.10), v njem pa se podobno kot pri zavihku ZBIRALKA izpi-
²ejo podatki o izbranem transformatorju. V na²em primeru gre za transformator
v obratovanju, ki je priklju£en med zbiralki s kodama LPODLO1 in LPODLO21 z na-
zivno primarno napetostjo 400,00 kV in nazivno sekundarno napetostjo 231,00
kV, z upornostjo 0,250 Ω in reaktanco 18,806 Ω v vzdolºni smeri ter s konduk-
tanco 5,622 µS in susceptanco -37,057 µS v pre£ni smeri.
5.3.3.5 Vod
S klikom na izbrano lo£ilko pod zavihkom LOKACIJA ali s klikom na izbran vod
na zemljevidu se nam odpre zavihek VOD (Slika 5.11), v njem pa se na enak na£in
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Slika 5.10: Zavihek TRANSFORMAOTR
kot pri zavihkih ZBIRALKA in TRANSFORMATOR izpi²ejo podatki o izbranem vodu
oziroma lo£ilki. V na²em primeru gre za vod v obratovanju na napetostnem nivoju
220 kV z upornostjo 3,727 Ω in reaktanco 25,902 Ω v vzdolºni ter susceptanco
178,230 µS v pre£ni smeri.
Slika 5.11: Zavihek VOD
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5.3.3.6 Izra£un
Ko izberemo ºeleno zbiralko za referen£no, se nam odpre zavihek IZRAUN (Slika
5.12), v katerem lahko nastavljamo moºnosti izra£una. Izpi²e se nam izbrana
zbiralka, v na²em primeru je to zbiralka s kodo LPODLO1 na napetostnem ni-
voju 380 kV. Izbiramo lahko med dvema na£inoma izra£una, v na²em primeru
je izbran kompleksen na£in, kar pomeni, da bodo upo²tevani tako realni kot
imaginarni deli impedanc in admitanc, £e pa bi izbrali realen na£in, bi izra£un
temeljil na absolutnih vrednostih impedanc in admitanc. Izbiramo lahko tudi,
katere ostale napetostne nivoje poleg napetostnega nivoja referen£ne zbiralke naj
upo²teva izra£un, v na²em primeru imamo poleg napetostnega nivoja 380 kV iz-
brana ²e napetostna nivoja 750 kV in 220 kV. Prav tako lahko izberemo, katere
pre£ne admitance naj se upo²tevajo. V na²em primeru se bodo upo²tevale pre£ne
admitance vodov in transformatorjev, ne pa tudi bremen. Nazadnje pa lahko
izberemo tudi, ali naj upo²teva vode ali transformatorje izven obratovanja, kar v
na²em primeru ne bomo storili. Ko imamo moºnosti, ki jih ºelimo, omogo£ene,
kliknemo za za£etek izra£una na gumb Izra£unaj. Aplikacija bo zbrala podatke
o zbiralkah, vodih in transformatorjih ter jih pripravila za izra£un, ki lahko traja
tudi nekaj deset sekund, prikaz rezultatov pa je predstavljen v Poglavju 5.3.4.
5.3.3.7 Nastavitve
Pod zavihkom NASTAVITVE (Slika 5.13) lahko izberemo, ali nam izra£unane The-
veninove impedance izpi²e z realnim in imaginarnim delom ali pa z absolutno
vrednostjo impedanc in faznim kotom. Med moºnostma lahko izbiramo tudi po
ºe opravljanjem izra£unu, torej ko so rezultati ºe izpisani. Ker je v Evropi ve-
liko vodov, je prikaz le-teh lahko zahteven za brskalnik, v katerem se izvaja ta
aplikacija, zato imamo moºnost izklopiti prikaz vodov na zemljevidu.
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5.3.4 Graﬁ£ni prikaz rezultatov
Vsaka zbiralka je del RTP-ja, ki ima svojo geografsko lokacijo na dvodimenzional-
nem zemljevidu, tako je za graﬁ£en prikaz rezultatov potrebno uporabiti tretjo
dimenzijo  barvo. Po kon£anem izra£unu se prikaºe vmesnik za graﬁ£ni prikaz
rezultatov, barvni stolpec z najniºjo in najvi²jo absolutno vrednostjo Theveni-
nove impedance, kvadrati na zemljevidu, ki predstavljajo RTP-je, pa se obarvajo
glede na izra£unano impedanco zbiralke, ki je del tega RTP-ja. e je zbiralk v
RTP-ju ve£, se kvadrat obarva z barvo, ki predstavlja zbiralko z najniºjo abso-
lutno vrednostjo impedance. Kvadrat pa se ne obarva, £e so v RTP-ju zbiralke,
ki niso bile del izra£una, na primer niso bile del napetostnega nivoja, ki smo jih
izbirali pred izra£unom (Poglavje 5.3.3.6). Seveda so vse impedance rezultata
prera£unane na napetostni nivo referen£ne zbiralke (Poglavje 3.5).
Slika 5.14 prikazuje obarvane kvadrate RTP-jev na zemljevidu in graﬁ£ni vme-
snik za prikaz rezultatov na desni. e nas zanima, kam na barvni lestvici spada
RTP Kle£e, se z mi²ko preprosto zapeljemo £ez kvadrat, ki predstavlja ta RTP,
in kazalec na barvni lestvici se bo premaknil do barve, ki predstavlja zbiralko z
najniºjo absolutno vrednostjo v tem RTP-ju. Vidimo, da je ta vrednost enaka
53,837 Ω, najniºja in najvi²ja absolutna vrednost Theveninove impedance za
izbrano referen£no zbiralko in izbrane moºnosti pri izra£unu pa sta 11,485 Ω
oziroma 529,264 Ω. Razpon barvne lestvice lahko tudi spremenimo, tako da
vnesemo novo vrednost najniºje ali najvi²je absolutne vrednosti impedance, kar
prikazuje Slika 5.15, kjer smo spremenili maksimalno vrednost na 100,000 Ω in s
tem spremenili razpon barvne lestvice. Tako se je kazalec za isto vrednost 53,837
Ω premaknil vi²je po barvni lestvici iz lila na turkizno barvo in tudi kvadrati na
zemljevidu so spremenili barvo po novo dolo£eni barvni lestvici.
e pa nas zanimajo bolj podrobne vrednosti izra£unanih impedanc, pa pre-
prosto kliknemo na RTP, v katerem so zbiralke, katerih impedance nas zanimajo,
in zopet se nam odpre zavihek Razdelilno transformatorska postaja, v njem
pa izpisane zbiralke s pripadajo£imi vrednostmi impedanc. Slika 5.16 prikazuje
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impedanco zbiralke v RTP Kle£e na dva na£ina  kot realni in imaginarni del
impedance (5, 896 + i53, 511 Ω) in kot absolutno vrednost in fazni kot (53, 837
Ω, 83, 712◦), odvisno od izbranih nastavitev prikaza (Poglavje 5.3.3.7).
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Slika 5.12: Zavihek IZRAUN
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Slika 5.13: Zavihek NASTAVITVE
Slika 5.14: Graﬁ£ni prikaz rezultatov
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Slika 5.15: Graﬁ£ni prikaz rezultatov s spremenjenim razponom barvne lestive
Slika 5.16: Podroben prikaz rezultatov na dva na£ina

6 Sklep
Velik del tega diplomskega dela je temeljil na iskanju geografskih lokacij razdelil-
nih transformatorskih postaj, povezovanju le-teh z zbiralkami iz datotek .utc in
programiranju spletne aplikacije z algoritmom za ra£unanje elektri£nih razdalj.
Pri izra£unu elektri£nih razdalj smo videli, da ni treba ra£unati celotnega
inverza matrike, £e potrebujemo samo diagonalne £lene le-te, ampak lahko upo-
rabimo algoritme, ki nam £as ra£unanja zelo pospe²ijo. Sicer obstaja metoda za
neposredno dolo£itev zbiral£ne impedan£ne matrike, vendar je njena implementa-
cija v tako velikem elektroenergetskem omreºju zahtevna, saj je najprej potrebno
iz grafa omreºja izdelati drevo na na£in, da neko prvo za£etno vozli²£e poveºemo
z vejo z drugim vozli²£em, drugo in tretje vozli²£e z drugo vejo, tretje in £etrto
vozli²£e s tretjo in tako dalje, ko pa bi imeli vsa vozli²£a povezana z eno krivuljo,
pa bi na koncu dodali ²e tetive grafa, ki nam ostanejo. Na tak na£in se tudi
gradi impedan£no vozli²£no matriko  dodajamo vozli²£e po vozli²£e oz. vrstico
in stolpec po vrstico in stolpec [13, 17]. Algoritem, ki bi iz poljubno zelo velikega
elektroenergetskega omreºja zgradil vozli²£no impedan£no matriko, bi verjetno
potreboval ve£ £asa kot algoritem, ki smo ga uporabili sami.
V okviru diplomskega dela je nastal pripomo£ek v obliki spletne aplikacije
z zemljevidom razdelilnih transformatorskih postaj, elektrarn in vodov elektro-
energetskega omreºja sinhronega obmo£ja celinske Evrope, ki z nekaj kliki po
graﬁ£nem vmesniku omogo£a izra£un elektri£nih razdalj do poljubno izbrane refe-
ren£ne zbiralke in s tem sistemskim operaterjem pomaga ovrednotiti vpliv motenj,






A Programi za primere izra£unov
A.1 Ro£ni izra£un
1 %% INICIALIZACIJA
2 clear all; clc; close all;
3
4 %% PODATKI
5 % Napetostni nivoji
6 U_400 = 400e3;
7 U_220 = 220e3;
8
9 % Vodi
10 R_12 = 0.5;
11 X_12 = 5;
12
13 R_23 = 1;
14 X_23 = 10;
15
16 R_46 = 0.4;
17 X_46 = 8;
18
19 R_561 = 0.6;
20 X_561 = 12;
21
22 R_562 = 0.6;
23 X_562 = 12;
24
25 % Transforamtorji
26 R_16 = 0.25;
27 X_16 = 14;
28
29 R_34 = 0.5;





35 Z_12 = R_12 + i*X_12
36 Z_23 = R_23 + i*X_23
37 Z_46 = R_46 + i*X_46
38 Z_561 = R_561 + i*X_561
39 Z_562 = R_562 + i*X_562
40 Z_16 = R_16 + i*X_16
41 Z_34 = R_34 + i*X_34
42
43 % Impedance v enotinih vrednostih
44 S_b = 1000e6 % bazna vrednost navidezne moci
69
70 Programi za primere izra£unov
45 Z_b_400 = U_400^2 / S_b % bazna vrednost impedance na 400 kV
46 Z_b_220 = U_220^2 / S_b % bazna vrednost impedance na 220 kV
47
48 Z_12_pu = Z_12 / Z_b_220
49 Z_23_pu = Z_23 / Z_b_220
50 Z_46_pu = Z_46 / Z_b_400
51 Z_561_pu = Z_561 / Z_b_400
52 Z_562_pu = Z_562 / Z_b_400
53 Z_16_pu = Z_16 / Z_b_400
54 Z_34_pu = Z_34 / Z_b_400
55
56 % Theveninove impedance v enotinih vrednostinh za ref. zbiralko 6
57 Z_5_pu = Z_561_pu / 2
58 Z_4_pu = (Z_46_pu^-1 + (Z_16_pu + Z_12_pu + Z_23_pu + Z_34_pu)
^-1)^-1
59 Z_1_pu = (Z_16_pu^-1 + (Z_12_pu + Z_23_pu + Z_34_pu + Z_46_pu)
^-1)^-1
60 Z_2_pu = (( Z_16_pu + Z_12_pu)^-1 + (Z_23_pu + Z_34_pu + Z_46_pu)
^-1)^-1
61 Z_3_pu = (( Z_16_pu + Z_12_pu + Z_23_pu)^-1 + (Z_34_pu + Z_46_pu)
^-1)^-1
62
63 % Preracun v prave vrednosti
64 Z_1 = Z_1_pu * Z_b_400
65 Z_2 = Z_2_pu * Z_b_400
66 Z_3 = Z_3_pu * Z_b_400
67 Z_4 = Z_4_pu * Z_b_400
68 Z_5 = Z_5_pu * Z_b_400
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A.2 Inverz vozli²£ne admitan£ne matrike
1 %% INICIALIZACIJA
2 clear all; clc; close all;
3
4 %% PODATKI
5 % Napetostni nivoji
6 U_400 = 400e3;
7 U_220 = 220e3;
8
9 % Vodi
10 R_12 = 0.5;
11 X_12 = 5;
12
13 R_23 = 1;
14 X_23 = 10;
15
16 R_46 = 0.4;
17 X_46 = 8;
18
19 R_561 = 0.6;
20 X_561 = 12;
21
22 R_562 = 0.6;
23 X_562 = 12;
24
25 % Transforamtorji
26 R_16 = 0.25;
27 X_16 = 14;
28
29 R_34 = 0.5;





35 Z_12 = R_12 + i*X_12
36 Z_23 = R_23 + i*X_23
37 Z_46 = R_46 + i*X_46
38 Z_561 = R_561 + i*X_561
39 Z_562 = R_562 + i*X_562
40 Z_16 = R_16 + i*X_16
41 Z_34 = R_34 + i*X_34
42
43 % Impedance v enotinih vrednostih
44 S_b = 1000e6 % bazna vrednost navidezne moci
45 Z_b_400 = U_400^2 / S_b % bazna vrednost impedance na 400 kV
46 Z_b_220 = U_220^2 / S_b % bazna vrednost impedance na 220 kV
47
48 Z_12_pu = Z_12 / Z_b_220
49 Z_23_pu = Z_23 / Z_b_220
50 Z_46_pu = Z_46 / Z_b_400
51 Z_561_pu = Z_561 / Z_b_400
52 Z_562_pu = Z_562 / Z_b_400
53 Z_16_pu = Z_16 / Z_b_400
54 Z_34_pu = Z_34 / Z_b_400
55
56 % Admitance v enotinih vrednostih
57 Y_12_pu = Z_12_pu^-1
58 Y_23_pu = Z_23_pu^-1
59 Y_46_pu = Z_46_pu^-1
60 Y_561_pu = Z_561_pu^-1
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61 Y_562_pu = Z_562_pu^-1
62 Y_16_pu = Z_16_pu^-1
63 Y_34_pu = Z_34_pu^-1
64
65 % Admitancna matrika v enotinih vrednostih
66 Y_pu = [
67 Y_12_pu+Y_16_pu -Y_12_pu 0 0 0 -Y_16_pu;
68 -Y_12_pu Y_12_pu+Y_23_pu -Y_23_pu 0 0 0;
69 0 -Y_23_pu Y_23_pu+Y_34_pu -Y_34_pu 0 0;
70 0 0 -Y_34_pu Y_34_pu+Y_46_pu 0 -Y_46_pu;
71 0 0 0 0 Y_561_pu+Y_562_pu -Y_561_pu -Y_562_pu;




75 % Theveninove impedance v enotinih vrednostinh za ref. zbiralko 6
76 Y_6_pu = Y_pu (1:5 ,1:5)
77 Z_6_pu = inv(Y_6_pu)
78 Z_pu = diag(Z_6_pu)
79
80 % Preracun v prave vrednosti
81 Z = Z_pu * Z_b_400
A.3 Izra£un posameznih £lenov vozli²£ne impedan£ne matrike 73
A.3 Izra£un posameznih £lenov vozli²£ne impedan£ne ma-
trike
1 %% INICIALIZACIJA
2 clear all; clc; close all;
3
4 %% PODATKI
5 % Napetostni nivoji
6 U_400 = 400e3;
7 U_220 = 220e3;
8
9 % Vodi
10 R_12 = 0.5;
11 X_12 = 5;
12
13 R_23 = 1;
14 X_23 = 10;
15
16 R_46 = 0.4;
17 X_46 = 8;
18
19 R_561 = 0.6;
20 X_561 = 12;
21
22 R_562 = 0.6;
23 X_562 = 12;
24
25 % Transforamtorji
26 R_16 = 0.25;
27 X_16 = 14;
28
29 R_34 = 0.5;





35 Z_12 = R_12 + i*X_12
36 Z_23 = R_23 + i*X_23
37 Z_46 = R_46 + i*X_46
38 Z_561 = R_561 + i*X_561
39 Z_562 = R_562 + i*X_562
40 Z_16 = R_16 + i*X_16
41 Z_34 = R_34 + i*X_34
42
43 % Impedance v enotinih vrednostih
44 S_b = 1000e6 % bazna vrednost navidezne moci
45 Z_b_400 = U_400^2 / S_b % bazna vrednost impedance na 400 kV
46 Z_b_220 = U_220^2 / S_b % bazna vrednost impedance na 220 kV
47
48 Z_12_pu = Z_12 / Z_b_220
49 Z_23_pu = Z_23 / Z_b_220
50 Z_46_pu = Z_46 / Z_b_400
51 Z_561_pu = Z_561 / Z_b_400
52 Z_562_pu = Z_562 / Z_b_400
53 Z_16_pu = Z_16 / Z_b_400
54 Z_34_pu = Z_34 / Z_b_400
55
56 % Admitance v enotinih vrednostih
57 Y_12_pu = Z_12_pu^-1
58 Y_23_pu = Z_23_pu^-1
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59 Y_46_pu = Z_46_pu^-1
60 Y_561_pu = Z_561_pu^-1
61 Y_562_pu = Z_562_pu^-1
62 Y_16_pu = Z_16_pu^-1
63 Y_34_pu = Z_34_pu^-1
64
65 % Admitancna matrika v enotinih vrednostih
66 Y_pu = [
67 Y_12_pu+Y_16_pu -Y_12_pu 0 0 0 -Y_16_pu;
68 -Y_12_pu Y_12_pu+Y_23_pu -Y_23_pu 0 0 0;
69 0 -Y_23_pu Y_23_pu+Y_34_pu -Y_34_pu 0 0;
70 0 0 -Y_34_pu Y_34_pu+Y_46_pu 0 -Y_46_pu;
71 0 0 0 0 Y_561_pu+Y_562_pu -Y_561_pu -Y_562_pu;




75 % Ref. zbiralka 6
76 Y_6_pu = Y_pu (1:5 ,1:5)
77
78 % Izracun 3. stolpca impedancne matrike








87 % Sistem linearnih enacb - levo deljenje
88 Z_6_stolpec3_pu = Y_6_pu \ O_3
89
90 % Preracun 3. stolpca v prave vrednosti
91 Z_6_stolpec3 = Z_6_stolpec3_pu * Z_b_400
92
93 % Impedanca med referencnim 6. in 3. vozliscem
94 Z_3 = Z_6_stolpec3 (3)
B Funkcija diaginv
1 % Avtor: Uros Simovic
2 % LPEE , FE , UL
3 % Laboratorij za preskrbo z elektricno energijo
4 % Fakulteta za elektrotehniko
5 % Univerza v Ljubljani
6 %
7 % Algoritem za izracun diagonalnih clenov invertirane matrike po
DD metodi
8 % Referenca: J. M. Tang in Y. Saad , Domain -Decomposition -Type
Methods for Computing the Diagonal of a Matrix inverse.
9 % Dosegljivo: http ://www -users.cs.umn.edu/~saad/PDF/
umsi -2010 -114. pdf
10 %
11 % Vhod A realna ali kompleksna admitancna matrika (EE
omrezja od najvecjega do najmanjsega)
12 % Vhod tso_sizes velikosti EE omreºij
13 % Izhod diagnoalni cleni inverza matrike A
14 %
15 % Primer: Z = diaginv(Y, tso_sizes)
16
17 function result = diaginv(A, tso_sizes)
18 dimension = size(A, 1);
19 permutations = [];
20
21 n = 0;
22 cond = false;
23 operater_max = 0;
24
25 for jter =1:( size(tso_sizes ,1) -1)
26
27 row_start = sum(tso_sizes (1: jter))+1;
28 row_end = sum(tso_sizes (1: jter +1));
29
30 col_end = sum(tso_sizes (1: jter));
31
32 part = A(row_start:row_end ,1: col_end);
33
34 [r,c,v] = find(part ~= 0);
35 c = unique(c);
36
37 for iter =1: size(c,1)
38 while any(A(1: row_end ,dimension -n))
39 if (dimension -n-size(c,1)) < row_end
40 cond = true;











50 tempC = A(:,c(iter));
51 A(:,c(iter)) = A(:,dimension -n);
52 A(:,dimension -n) = tempC;
53
54 tempR = A(c(iter) ,:);
55 A(c(iter) ,:) = A(dimension -n,:);
56 A(dimension -n,:) = tempR;
57
58 permutations = [permutations; c(iter), (dimension -n)
];
59







67 operater_max = operater_max + 1; %preveriti dodobra
68
69 S = A(sum(tso_sizes (1: operater_max))+1: dimension , sum(
tso_sizes (1: operater_max))+1: dimension);
70
71 dimension_S = size(S,1);
72
73 for iter =1: operater_max
74 B = A(sum(tso_sizes (1:iter -1))+1: sum(tso_sizes (1: iter)),
sum(tso_sizes (1:iter -1))+1: sum(tso_sizes (1: iter)));
75 F = A(sum(tso_sizes (1:iter -1))+1: sum(tso_sizes (1: iter)),
dimension -dimension_S +1: dimension);
76
77 inv_B = inv(B);
78 M{iter} = diag(inv_B);
79 H{iter} = inv_B*F;
80 S = S - ((F.')*H{iter});
81 end
82
83 inv_S = inv(S);
84
85 for iter =1: operater_max
86 M{iter} = M{iter} + sum((H{iter}*inv_S).*H{iter},2);
87 end
88
89 M{end+1} = diag(inv_S);
90 M = cell2mat(M');
91
92 for iter=size(permutations ,1):-1:1
93 temp = M(permutations(iter ,1) ,1);
94 M(permutations(iter ,1) ,1) = M(permutations(iter ,2) ,1);
95 M(permutations(iter ,2) ,1) = temp;
96 end
97
98 result = M;
99 end
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